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Sammendrag

Pa oppdrag fra NVE og Skien kommune har NGI foretatt stabilitetsanalyser for
vurdering av faren for sterre kvikkleireskred pé elvestrekningen mellom
Skotfoss og Gretsund. Bakgrunnen er at det hosten 2000 gikk et skred 1
veifyllingen pa hovedveien gjennom Skotfoss, samt at det tidligere er pavist
kvikkleire 1 betydelig mektighet pa flere steder i1 det aktuelle omradet. Denne
revisjonen inneholder dimensjonering og vurdering av motfylling innerst i
bukta ved Skotfoss sentrum og utenfor Skotfoss skole, samt plassering av
anleggsvei.

Leosmassene i omradet bestar av siltig leire/leirig silt med sandlag av mektighet
inntil 4-5 m. Leiren er sensitiv eller kvikk. Sensitiviteten synes a oke med
dybden. Poretrykkmalerne viser tilnaermet hydrostatisk poretrykkfordeling med
dybden.

Stabilitetsanalysene viser lav sikkerhet innerst 1 bukta ved Skotfoss. Det
foreslas her lagt ut motfylling i foten av skrdningen. Langs elvestrekningen for
ovrig er den beregningsmessige sikkerheten, med dagens elveniv,
tilfredsstillende. Redusert elvevannstand vil kunne fore til utilfredsstillende
sikkerhet pa strekningen langs Skotfoss skole. P4 den nederste delen av
strekningen, profilene 203 og 204, er sikkerheten tilfredsstillende ogsé ved
senket elvevannstand. Vi har ikke informasjon om hvorvidt redusert vannstand
vil kunne forekomme.

Ved 4 legge motfylling innerst ved Skotfoss sentrum og utenfor skolen gker
stabiliteten ved normalvannstand med henholdsvis 25 % og 8 %. Ved
vannstand 2 m lavere enn normalvannstand eker sikkerhetsfaktoren med
henholdsvis 27 % og 9 %. Den prosentvise ekningen er innenfor Geoteknisk
Veiledning’s /8/ anbefalinger. Anleggsvei for motfyllingen ved Skotfoss
sentrum anbefales 4 legges ost for fyllingsomridet for best mulig sikkerhet og
minst mulig inngrep under anleggsarbeidene. For motfyllingen utenfor skolen
antas det at anleggsvei kan legges 1 det flatere partiet vest for profilet.
Poretrykksutviklingen ma overvéakes under anleggsperioden slik at den ikke
overstiger dagens verdi.
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1 INNLEDNING

Pa oppdrag for NVE foretar NGI risikoklassifisering av kvikkleiresonene i
Trondelag og pa Ostlandet. Sonene langs Skienselven ble klassifisert 1 2000 og
2001 i forbindelse med utpreving av selve metoden, kft. ref /6/.
Klassifiseringen ga som resultat at de aller fleste sonene fikk “hey” faregrad og
“meget alvorlig” konsekvens, og derved hoy risikoklasse. NVE og Skien
kommune besluttet derfor at det skulle foretas supplerende grunnundersekelser
langs vassdraget for vurdering av stabilitetsforholdene og behovet for
sikringstiltak.

Det ble bestemt at undersokelsene ogsé skulle omfatte elvestrekningen mellom
Skotfoss og Gretsund hvor det tidligere var pavist kvikkleire 1 betydelig
mektighet. @nsket om a fa vurdert stabilitetsforholdene pa denne strekningen
skyldes ogsé at det hesten 2000 gikk et skred i Skotfoss, i vegfyllingen pé
riksvei 357.

NGTI har foretatt planlegging av undersekelsene, evaluering av resultatene,
utfort stabilitetsberegninger og vurdert behovet for sikringstiltak. Denne
revisjonen omfatter dimensjonering av motfyllinger innerst i bukta ved
Skotfoss sentrum og ved Skotfoss skole, samt vurdering av plassering av
anleggsvei.

2 FELT- OG LABORATORIEUNDERSOKELSER
2.1  Dybdeforhold

NVE har i november 2004 foretatt opplodding av elvebunnen i 5 tverrprofiler,
P1 til P5. Resultatene fremgar av situasjonsplanen, figurene 13 og 14. Det
foreligger dybdekart (NVE) fra 1985, ekvidistanse 2,5 m. Dybdeprofiler vist i
rapporten er basert pa opploddingen fra 2004.

2.2 Grunnboringer og laboratoriearbeider

Grunnboringer og laboratoriearbeider er utfert av firma SCC Scandiaconsult
(nd Rambell) i Trondheim. Feltarbeidene har omfattet boringer i fire
lokaliteter, henholdsvis innerst i bukta ved Skotfoss (201), ved Skotfoss skole
(202), ved Tangen (203) og ved Grotsund (204), se situasjonsplanen figur 13
og 14. Til sammen er det utfort 4 dreietrykksonderinger, 4 trykksonderinger
(CPTU), 2 proveserier samt installert poretrykkmaélere i 3 borpunkter.
Laboratoricundersgkelsene har, foruten rutineundersekelser, omfattet
bestemmelse av konsistensgrenser og kornfordeling, se ref /1/.

Det er tidligere utfort grunnundersekelser langs vassdraget av NOTEBY og
Statens vegvesen Telemark, se ref /2/ til /5/ og /7/. Rapportene er stilt til
radighet og resultatene er lagt til grunn for vurderingen i denne rapporten.
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3 GRUNNFORHOLD
3.1 Topografi

Vannstanden i elven ligger pa ca kote +5,5. Dybdekartet fra 1985 viser at det
pa strekningen fra Gretsund til Tangen gar en dyprenne omtrent midt i elven,
det vil si 30-50 m fra land. Vanndybden er her mindre enn 5 m. Videre
oppstrems er dyprennen bredere og dypere. Utenfor Skotfoss skole gar
dyprennen helt inn mot land. Sterste vanndyp er her mer enn 10 m. Lengst
inne 1 bukta, vest for Skotfoss kirke, er storste vanndybde vel 5 m.

Terrenghoydene ned mot elven er storst innerst i bukten, 7-8 m, og avtagende
nedstrems. Ved skolen ligger terrenget ca 4 m over elvevannstanden og pé
strekningen fra Tangen til Grotsund pé ca 3 m. Terrenget stiger svakt med
okende avstand fra elven.

3.2 Beskrivelse av lgsmassene

Losmassene langs vassdraget har for det meste meget stor mektighet. Flere av
boringene til Statens vegvesen er fort ned til mer enn 50 m. Bare innerst i bukta
ved Skotfoss sentrum er boringene avsluttet mot faste masser i moderat dybde
(15-20 m).

Resultatene av de supplerende grunnundersekelsene fremgér av ref/1/. De
ovrige undersokelsene i omradet fremgar av ref /2/ til /5/. Vare tolkninger av
grunnforholdene er vist pa CPTU-profilene, figur 02-05 og tverrprofilene 201-
204, figur 06-11.

Massene bestér av en siltig leire/leirig silt med lag av sand. Ved boring 201 er
det lagdelte sandige masser fra 2 til 4 m og fra 12 til 16 m under terreng, ved
boring 202 fra 6 til 10 m, ved boring 203 fra 4 til 6 m og fra 9 til 13 m og ved
204 fra 4 til 9 m. Det kan synes som om lagene, med hovedsakelig sandige
masser, har stor utstrekningen.

Boringene viser at den ovre leiravsetningen (over sandlaget) har hoy plastisitet
(Ip=20-25 %) og heyt vanninnhold (W=50-60 %). Sensitiviteten varierer fra
middels til hay. Innerst i bukta ved Skotfoss og ved skolen (boringene 201 og
202) ligger sensitiviteten pa mellom 10 og 20. Boringene ved Tangen og Evja
(Statens vegvesen og NOTEBY) viser hoye sensitiviteter. Den ovre
leiravsetningen er her & betegne som kvikk.

Den nedre leiravsetningen (under sandlaget) har lav plastisitet (Ip=5 %), lavt
vanninnhold (W=25-30 %) og gjennomgéende hoy sensitivitet
(S&=30-200).

Poretrykkmalerne ved borpunktene 201, 202 og 204 viser at
grunnvannsnivaet ligger pad mellom 2 m (boring 201) og 4 m under
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terreng og at alle tre malestedene har en tilnermet hydrostatisk
poretrykkfordeling med dybden.

3.3 Styrkeegenskaper

Skjerstyrken i leiren kan bestemmes ved tolking av CPTU-forsegk og/eller pa
grunnlag av laboratorieforsek péd opptatte prover. Resultatene av
laboratorieforsgkene vil avhenge av kvaliteten pd prevematerialet. Erfaring har
vist at laboratorieforsek pa prover av siltig kvikkleire, tatt ved hjelp av vanlig
provetagerutstyr (54 mm), gir for lave styrkeverdier pa grunn av prove-
forstyrrelse. For & oppné mer palitelige styrkeverdier pa grunnlag av
laboratorieforsek, kan det benyttes avansert provetagingsteknikk
(blokkprever). Blokkprevetagning er imidlertid sveart kostbart. I dette tilfellet
er derfor skjerstyrken bestemt ved tolkning av CPTU-forsek.

Skjeerstyrken, sya, er tolket for de 4 CPTU-forsekene, basert pa malt poretrykk
(Ny) og spissmotstand (Nk; og Nie). Resultatene av tolkningene er vist pa
figurene 02-05. Som det fremgér, er det i enkelte nivder store sprang i
styrkeverdiene. Poretrykkbasert styrkeprofil (sort kurve) viser her lave verdier
og spissmotstandbaserte styrkeprofiler (red og grenn kurve) viser hgye verdier.
Dette skyldes sand-og siltlagene i avsetningen langs vassdraget. I
leiravsetningen, som tolkningen gjelder for, gir tolkningen relativt entydige
styrkeprofiler med verdier som forventet.

I tillegg viser figurene udrenert skjaerstyrkeprofil, sya, utledet pa grunnlag av
overkonsolideringsgrad, OCR. sya, basert pa OCR, er utledet fra folgende
formel:

Sua=a py’ OCR"®

hvor: a = 0,321 profil 201 og 202, og 0,3 i profil 203 og 204

OCR = Pe ’/p()’
po = effektivt overlagringstrykk
pe = forkonsolideringstrykk ut fra antatt tidligere terrengniva

Grunnen 1 omrddet er antatt normalkonsolidert. De OCR baserte
styrkeprofilene pa figurene 02-05 er séledes beregnet pa grunnlag av OCR=1.
Som man ser av figurene, er det i leiravsetningene, relativt god
overensstemmelse mellom skjerstyrke tolket fra trykksonderinger og
skjerstyrke beregnet pa grunnlag av OCR. Det er derfor valgt & basere
stabilitetsvurderingene for hele omradet pé skjaerstyrke utledet fra OCR. Dette
gir dessuten et enhetlig grunnlag for styrkebestemmelse for alle analyserte
skraninger. For skjerstyrkebestemmelse ute i elven, er dagens terrengniva pa
land benyttet som grunnlag for beregning av forkonsolideringstrykket.
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4 STABILITETSANALYSER
4.1 Generelt

Stabilitetsberegningene er utfert med programmet Postograf. Postograf baserer
seg pd en likevektsbetraktning i bruddgrensetilstanden, ”Limit equilibrium
method” (LEM).

Beregningene er utfort med sirkulare glideflater. Terrenglast er ikke medregnet
for permanent stabilitet, men en karakteristisk terrenglast pd 13 kPa er lagt til 1
anleggsfasen.

Det er foretatt beregninger for fire profiler, henholdsvis ved Skotfoss sentrum,
Skotfoss skole, mellom Skotfoss skole og renseanlegget og ved Gretsund. I
tillegg er fire profiler beregnet i forbindelse med anleggsvei. Aktivt
skjaerstyrkeprofil pd land for de ulike lokalitetene fremgér av figurene 02-05. 1
sandlagene er det antatt en friksjonsvinkel pa 32 grader.

I beregningene er det tatt hensyn til at leire er et anisotropt materiale, det vil si
at skjerstyrken varierer med glideflatens helning. Pa grunnlag av erfaringstall
fra laboratorieforsgk pa en rekke norske leirer er forholdet mellom
styrkeverdiene for aktiv sone, den plane delen av glideflaten og passiv sone satt
til:

sup = 0,7 sya 0g sup = 0,4 sya

I folge Geoteknisk Veiledning /8/ skal skjarstyrke tolket fra CPTU reduseres
med 10-15 % 1 kvikk/sensitiv leire for 4 ta heyde for eventuell progressiv
bruddutvikling. Det er 1 profil 201 og 202 benyttet en skjerstyrkereduksjon pa
10 %.

Tilfredsstillende beregningsmessig sikkerhet, materialfaktor yu, settes til 1,4.

Dybdekartet fra 1985 er lite detaljert. Det er derfor vanskelig & sammenligne
kartet med resultatet av opploddingene i 2004. Hvorvidt det skjer
erosjon/sedimentering i denne delen av vassdraget er derfor ikke avklart. Det
synes imidlertid ikke a ha skjedd endringer som er av betydning for
vurderingen av stabilitetsforholdene langs vassdraget.

Den aktuelle elvestrekningen, Meierelva, er en del av et regulert vassdrag.
Vannstanden er derfor meget stabil. P4 grunnlag av opploddingene er normal
vannstand, i beregningene, satt til kote +5,5. Det er ogsa utfert beregninger for
a analysere effekten av at vannstanden senkes, henholdsvis 1 og 2 m under
antatt normalvannstand.
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4.2 Resultat av stabilitetsanalyser

Resultater av stabilitetsanalyser med dagens vannstand i elven, kote +5,5,
fremgar av figurene 06, 08 og 10-11. Det er ogsa foretatt analyser med antatt
vannstand pa henholdsvis kote +4,5 og +3,5. Stabilitetsanalysene for Profil 201
og 202 med vannstand pa kote +3,5 m er presentert henholdsvis 1 Figur 07 og
09. Vi har ikke informasjon om hvorvidt redusert vannstand vil forekomme.

Profil 201. Geometrien av Profil 201 er noe endret da oppmalt terrengprofil
mottatt av NVE er benyttet i stedet for terrengprofil generert fra kart. Med
dagens vannstand i elven er den beregningsmessige sikkerheten for sterre
glidninger, yy lavere enn 1,0. Skraningen stér per i dag, og sikkerheten kan
dermed ikke vare lavere enn 1,0. Dette tilsier at skraningen er labil.
Beregningsresultatet synes & vare i god overensstemmelse med at det like i
narheten gikk et skred hesten 2000. En senkning av vannstanden fra kote +5,5
til kote +3,5 reduserer sikkerhetsfaktoren fra 0,89 til 0,82 (Figur 06 og 07). Pa
grunn av den lave sikkerheten anbefalte NGI i revisjon 1 av denne rapporten &
legge en motfylling i skrdningsfoten. Forslag til dimensjonering av motfylling
er omtalt i avsnitt 5.

Profil 202. Med dagens vannstand i elven, er den beregningsmessige
sikkerheten for sterre glidninger, ym lik 1,4 (Figur 08). Dette tilsier at
sikkerheten 1 dag er tilfredsstillende. En senkning av vannstanden til kote +3,5
vil redusere sikkerheten til 1,2 (Figur 09). Denne verdien er noe lavere enn
onskelig. Dette innebarer at dersom det skulle oppstd en situasjon slik at
vannstanden i elven skulle synke, vil dette i verste fall kunne medfere ustabile
forhold pa strekningen utenfor skolen. Det er derfor vurdert en motfylling langs
skradningen (se avsnitt 5).

Profil 203. Med dagens vannstand i elven, er den beregningsmessige
sikkerheten for sterre glidninger, ym lik 2,2 (Figur 10). Dette tilsier at
sikkerheten 1 dag er god. En senkning av vannstanden til kote +4,5 og +3,5 vil
her ikke reduserer den beregningsmessige sikkerheten i vesentlig grad.

Profil 204. Med dagens vannstand i elven, er den beregningsmessige
sikkerheten for sterre glidninger, ym lik 2,1 (Figur 11). Dette tilsier at
sikkerheten 1 dag er god. En senkning av vannstanden til kote +4,5 og +3.5 vil
her redusere sikkerheten til henholdsvis 1,9 og 1,7. Dette er ogsé
tilfredsstillende verdier.

5 STABILISERENDE TILTAK

I folge Geoteknisk Veiledning /8/ en prosentvis ekning av sikkerhetsfaktoren,
avhengig av den opprinnelige sikkerhetsfaktoren for skrdningen, legges til
grunn for dimensjonering av stabiliserende tiltak.
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5.1 Skotfoss sentrum

Motfyllingen innerst i bukta ved Skotfoss sentrum er dimensjonert for en
vannstand pa kote +3,5 m, 2 m lavere enn normalvannstand pa kote +5,5 m.
Det fylles med stein til normalvannstanden pa kote +5,5 m. Fyllingen fér et
platd som er 18 m bredt. Steinen er antatt 4 legge seg med en helling pé 1:1,25.
Det ma pasees at fyllingen legges slik at den strekker seg utenfor knekken i
elvebunnen for a forhindre brudd 1 leira under fyllingen. Se Figur nr. 12 for
dimensjoner og geometri pd motfylling. Fyllingen vil strekke seg over et
omréde pé ca. 47 m, og er estimert til et volum av 2210 m>. Med foreslatt
geometri vil den beregningsmessige sikkerhetsfaktoren for profil 201 gke fra
0,89 til 1,11 med en vannstand pa kote +5,5 m (Figur 06), og fra 0,82 til 1,04
ved en vannstand pa kote +3,5 m (Figur 07). I folge beregningene reduseres
stabiliteten av elvebunnen ved utfylling. Med en vannstand pé kote +5,5 m
reduseres den fra 6,1 for utfylling til 2,1 etter utfylling.

To ulike alternativer for beliggenhet av anleggsvei er vurdert; ost og vest for
fyllingsomradet. Den naturlige stabiliteten for skrdningen vest for fyllingen er
labil. Det ma derfor fylles opp i nedkant av skrdningen for man kan bygge
anleggsvei her. Dette lar seg ikke loses pa en praktisk maéte.
Skraningsstabiliteten ved & legge anleggsveien ost for fyllingen er betraktelig
bedre. Det anbefales a legge anleggsveien enten mellom hus nr. 249 og 251,
eller benytte dagens vei ost for hus nr. 245, og legge anleggsveien gjennom
hagen til hus nr. 249. Se forslag til tras¢ pa Figur nr. 13.

5.2 Skotfoss skole

Motfyllingen langs Skotfoss skole er dimensjonert for en vannstand pa kote
+3,5, 2 m lavere enn normalvannstand pa kote +5,5. Det fylles med stein til
normalvannstanden pa kote +5,5. Fyllingen far et platd som er 14,5 m bredt.
Steinen er antatt & legge seg med en helling pd 1:1,25. Se Figur nr. 12 for
dimensjoner og geometri pd motfylling. Fyllingen ma legges langs hele skolen,
og vil f4 en lengde p4 ca. 150 m. Estimert volum blir 6300 m’. Med foreslatt
geometri vil den beregningsmessige sikkerhetsfaktoren for profil 202 oke fra
1,17 til 1,28 ved en vannstand pa kote +3,5 (Figur 09), og fra 1,42 til 1,54 ved
en vannstand pé kote +5,5. I folge beregningene reduseres ikke
sikkerhetsfaktoren av elvebunnen ved utfylling (Figur 08).

Det antas at anleggsveien kan legges i det flatere partiet vest for Profil 202.
Skraning ma fylles ut med en helling ikke brattere enn 1:7 slik at
anleggsmaskinene kan komme til. Den beregnede udrenerte sikkerhetsfaktoren
1 Profil 202 under anleggsfasen er 1,49 for skrdning med motfylling i elva,
vannstand pa kote +5,5 og en karakteristisk trafikklast pa 13 kPa.

5.3 Utferelse av fyllingsarbeidet

Kvikk/sensitiv leire befinner seg trolig like under elvebunnen. Det ma fylles
forsiktig slik at det ikke genereres poreovertrykk. Det anbefales & installere en
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poretrykksmaler i naerheten av fyllingsomradet ved Skotfoss sentrum. Denne
maéles kontinuerlig under fyllingsarbeidene for & ha kontroll pa
poretrykksutviklingen. Ved ekt poretrykk avsluttes arbeidene. Arbeidet kan
pabegynnes igjen ndr poretrykket er tilbake til opprinnelig verdi.
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